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摘要 : 共生 菌 普遍 存在 于 昆虫 体内 ,它们 能 够 为 宿主 昆虫 提供 生长 发 育 所 必需 的 和 氨基酸 、 固 酵 类 等 
营养 物质 ,还 能 提高 昆虫 适应 高 温 、 寄 生 虫 、 病 毒 等 不 利 环境 因素 的 能 力 , 昆 蛙 则 为 共生 菌 提供 稳定 
的 生存 环境 和 营养 物质 ,昆虫 与 共生 菌 相互 依存 。 多 数 情况 下 ,共生 菌 通过 垂直 传播 在 宿主 代 次 间 
进行 传播 , 即 共 生 菌 由 母 代 传递 给 予 代 。 结 合 最 近 几 年 相关 研究 ,本文 综述 了 不 同 昆 贝 共生 菌 的 垂 
直 传 播 模式 。 除 极 少 数 肠 道 共 生 菌 通过 污染 卵 过 被 宿主 幼虫 取 食 得 以 垂直 传播 外 ,垂直 传播 的 共 
生 菌 多 为 经 卵 传播 。 根据 侵 染 时 期 的 不 同 ,共生 菌 经 卵 传播 模式 多 数 可 分 为 以 下 4 种 : 侵 染 宿主 昆 
忠 幼 忠 中 的 生殖 干细胞 、 侵 染 宿 主 昆虫 年 轻 帷 成虫 中 的 生殖 干细胞 、 侵 染 宿 主 昆虫 肉 成 虫 中 的 成 熟 
卵 母 细胞 以 及 侵 染 宿主 昆虫 党 胚 期 胚胎 。 其 中 ,有 些 共生 菌 是 以 共生 菌 菌 胞 整体 侵 染 的 方式 进入 
BZIP, AG, RBH AD Wi HP RT EAB, HARE BAR SP RM bar OP E 
A An] dy OP ERRE, FOP HE aK E Har OP TEAS OPP EP ALR T RRP EAR 
播 过 程 中 的 细胞 机 制 和 免疫 机 制 ,包括 共 生 菌 避 开 宿主 免疫 反应 共生 菌 通过 内 吞 作用 进入 卵 梨 以 
及 不 同 共生 菌 间 的 协同 作用 等 。 

关键 词 : 昆虫 ; AEB; 传播 模式 ; 重 直 传播 ; 免疫 反应 ; PR 
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Vertical transmission of insect Symbionts 

AN Peng”, XU Yi-Peng^" , WU Jia-Min, ZHENG Rong-Er, YU Xiao-Ping* (Zhejiang Provincial Key 
Laboratory of Biometrology and Inspection & Quarantine, College of Life Sciences, China Jiliang 
University, Hangzhou 310018, China) 

Abstract; Symbionts universally exist in insects, not only providing host insects with nutrients such as 
amino acids and sterols that are necessary for their growth and development, but also improving the 
adaptability of insects to external adverse environmental factors such as high temperature, parasites and 
viruses. Insects provide a stable living environment and nutrients for symbionts. Symbionts and host 
insects are interdependent. In most cases, symbionts are vertically transmitted between generations of 
their host insects, from the mother to its offsprings. In this article, based on the relevant studies in recent 
years we reviewed the vertical transmission modes of different insect symbionts. Except for a small 
number of intestinal symbionts that can be transmitted vertically through contaminated egg shells and then 
eaten by host larvae, most of vertically-transmitted symbionts are transovarially transmitted. According to 
different infection periods, most of the transovarial transmission modes of symbionts can be divided into 


the following four types: infecting germline stem cells in host insect larvae, infecting germline stem cells 
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in the young female adult of host insect, infecting mature oocytes in the female adult of host insect, and 


infecting blastocyst embryos of host insect. Among them, some symbionts enter the host ovary in the form 


of bacteriocyte. In addition, a few intestinal symbionts are also vertically transmitted through the ovary. 


Such symbionts firstly infect the lateral oviduct and accumulate in it, and then enter the oocyte when the 


oocyte is discharged into the lateral oviduct. We also explored the cellular and immune mechanisms of 


verlical transmission of insect symbionts, including the avoidance of host immune responses by 


symbionts , the entry of symbionts into ovaries by endocytosis, and the synergistic effects between different 


symbionts. 


Key words: Insect; symbiont; transmission mode; vertical transmission; immune response; ovary 


昆虫 的 生命 活动 几乎 都 与 其 体内 共生 菌 有 关 ， 
两 者 的 关系 远 可 追溯 到 500 万 年 之 前 (Chong and 
Moran, 2018) 。 共 生 戎 在 昆虫 中 广泛 存在 ,主要 分 
布 于 昆虫 的 共生 菌 胞 ,脂肪 体 和 肠 道 等 组 织 或 部 位 ， 
垂直 传播 时 ,共生 菌 会 进入 宿主 昆虫 的 卵 策 。1953 
年 ,Buchner 发 现 数 百 种 昆虫 中 存在 共生 菌 ,并 首次 
从 组 织 解 剖 学 的 角度 加 以 描述 (Buchner，1953 )。 
昆虫 共生 茵 种 类 繁多 ,主要 睹 括 于 细菌 、 真 阔 两 大 类 
中 ,根据 其 在 昆虫 体内 的 分 布 和 功能 ,Buchner 将 其 
A II AE ^E K Ce PES DRE) RACER DEAE K ARE 
FEE fal) (Buchner, 1965), BJ/EJE/E tal, 43 KTA 
Nilaparvata lugens 中 的 Entomomyces delphacidicola , 
Wü cu AR E Acyrthosiphon pisum 中 的 Buchnera 
aphidicola AIHER E Pachypsylla venusta 中 的 
Candidatus Carsonella ruddii 共生 菌 等 都 是 已 被 鉴定 
的 初生 共生 菌 ( Nakabachi et al., 2006; Sloan and 
Moran, 2012; Fan et al., 2015; Cassone et al., 
2015) 。 次 级 共生 菌 在 某 些 昆虫 种 群 中 也 被 鉴定 ， 
如 蚜虫 中 的 Regiella insecticola , Hamiltonella defensa 
FEE pal AUD Sp P y-2EJÉ bal PSE ^E RE Sp ( Normark et 
al., 2009; Vorburger et al., 2010) 。 

共生 菌 在 宿主 昆虫 的 生命 活动 中 起 着 十 分 重要 
的 作用 ,能 帮助 宿主 昆虫 更 好 地 适应 自然 界 复杂 的 
生态 环境 。 许 多 昆虫 取 食 结构 不 平衡 ,特别 是 取 食 
木质 部 、 韧 皮 部 的 刺 吸 式 昆虫 (如 飞 虱 、 叶 暗 、 蚜 虫 
FI A) ,其 体内 共生 菌 能 合成 它们 所 必需 的 营养 
物质 ,同时 帮助 昆虫 消化 纤维 素 ,使 得 昆虫 可 以 在 食 
物 营养 结构 不 均衡 的 情况 下 正常 存活 (Douglas， 
2009; Xue et al., 2014) Sasaki 等 (1996 ) 的 研究 表 
明 , 褐 飞 乔 内 共生 菌 能 够 影响 褐飞虱 体内 的 氮 循 环 ， 
利用 褐飞虱 体内 含 氮 代谢 废物 来 合成 褐飞虱 生长 发 
育 所 必需 的 必需 氨基 酸 。Wan 等 发 现 , 褐 飞 乱 必需 
的 氨基 酸 如 赖 氮 酸 、 精 氨 酸 、 色 和 氨 酸 、 苏 氨 酸 等 是 由 










































































基因 进行 干扰 , 则 褐飞虱 不 能 正常 存活 (Chen et al., 
2011; Wan et al., 2014)。 共 生 菌 能 够 影响 窒 主 屁 
虫 对 病菌 和 寄生 虫 的 免疫 力 和 抵抗 力 , 如 在 黑 腹 果 
i Drosophila melanogaster FIR KR fF WL Aedes aegypti 
体 中 ,共生 菌 沃 尔 巴 克 氏 体 Wolbachia 的 存在 增强 了 
黑 腹 果 蝇 和 埃及 伊 蚊 对 RNA 病毒 的 免疫 能 力 ,并 降 
低 其 感染 病毒 后 的 死亡 率 ( Hedges et al.，2008; 
Glaser and Meola, 2010) , 7E #4 rg [fk p , Regiella 和 
Hamiltonella 等 共生 菌 的 存在 能 够 降低 寄生 虫 幼虫 
的 存活 率 ,从 而 提高 蚜虫 对 寄生 虫 的 抵抗 能 力 
(Leonardo and Mondor, 2006) 。 共 和 后 菌 还 会 影响 昆 
虫 的 生殖 ,比如 Rickettsia 能 够 提高 烟 粉 乱 产 卵 量 和 
后 代 存 活 率 , Arsenophonus 则 可 能 调控 晶 师 金 小 蜂 
Nasonia vitripennis 交配 行为 ,从 而 影响 着 宿主 昆虫 
的 生殖 繁育 (Duron et al., 2008; Himler et al., 
2011), 

共生 菌 在 宿主 昆虫 种 群 世 代 间 发 挥 作用 的 前 提 
条 件 是 其 能 在 宿主 昆虫 世代 间 稳 定 传播 。 共 生 菌 在 
宿主 世代 间 的 传播 方式 主要 为 垂直 传播 ,但 关于 其 
垂直 传播 的 分 子 机 制 却 鲜 有 报道 。 大 多 数 昆 虫 共生 
菌 难以 培养 ,特别 是 初生 共生 菌 的 离 体 培养 还 未 有 
报道 , 极 大 地 增加 了 昆虫 共生 菌 垂直 传播 机 制 研 究 
的 难度 。 








































































































1 昆虫 共生 菌 垂直 传播 模式 


在 大 多 数 昆 虫 中 ,共生 菌 被 垂直 传递 给 下 一 代 ， 
即 通过 母 代 传 递 给 子 代 ,但 在 不 同 的 昆虫 类 群 中 SE 
直 传 播 的 模式 会 有 所 不 同 。 在 一 些 异 翅 目 昆虫 (如 
土 晴 ) 中 , 刚 孵化 的 若虫 会 取 食 附 有 母 代 直肠 分 泌 
物 的 卵 党 ,从 而 获得 共生 菌 ( Fukatsu and Hosokawa, 
2002; Hosokawa et al.，2005 ) 。 结 合 近 几 年 关于 昆 
虫 共生 菌 垂直 传播 的 研究 成 果 , 共 生 菌 垂直 传播 的 
















































































其 体内 共生 菌 合成 , 若 对 共生 菌 合成 氨基 酸 的 相应 





模式 主要 有 以 下 6 种 ( 表 1)。 

































































7 期 安 ME: 昆虫 共生 菌 的 垂直 传播 879 
表 1 昆虫 共生 菌 垂直 传播 模式 的 比较 
Table 1 Comparison of vertical transmission modes of insect symbionts 
传播 模式 侵 染 时 期 侵 染 部 位 共生 菌 形式 代表 性 宿主 昆虫 
Transmission mode Infection stage Infection site Form of symbionts Representative host insects 








侵 染 宿主 昆虫 幼虫 中 的 生殖 干 细 
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胞 宿主 昆虫 幼虫 期 生殖 干细胞 a 
Scattered symbiotic corpulenta, 2 飞 Hl 

Infecting the germline stem cells in Larval stage of host insect Germline stem Cells 
individuals Cixius nervosus 

the host insect larvae 

侵 染 宿主 昆虫 年 轻 雌 成 虫 中 的 生 TRE 

TAM ree tts Cet AERARMEA aik 

TS XU TH ALA AS JT 
2 ii i he Gk a wy 


Infecting the germline stem cells in Young female adult stage 





Scattered symbiotic 


Oocytes in the prophase of 


Camponotus floridanus 





























the young female adult of the host of host insect individuals 

. vitellogenesis 

insect 

侵 染 宿主 昆虫 肉 成 虫 中 的 成 熟 卵 ” E N W 飞 Nilaparvata 
宿主 昆虫 肉 成 虫 期 un 分 散 的 共生 茵 个 体 x 

母 细胞 成 熟 卵 母 细胞 lugens, Y% Wr dA EK ME 


Female adult stage of host 


Scattered symbiotic 






















































































Infecting the mature oocytes in the Mature oocytes Adelges laricis, 2 Wy 
insect individuals 
female adult of the host insect Acanthococcus aceris 
awe E TA pi ke 3 TA 38e a Hs He TA Boi & vu 
Bede te E EL rin SE SUL EIS JS 5 E Eb HEUTE IR] PEI 分 散 的 共生 菌 个 体 
Acyrthrosiphon pisum, 
Infecting the blastocyst embryos of | Embryonic blastocyst stage Embryo at the blastocyst Scattered symbiotic 
PRE UEKI Stomaphis 
the host insect of host insect stage individuals 
quercus 
以 菌 胞 的 形式 整体 侵 染 宿主 昆虫 ”宿主 昆虫 卵 母 细胞 卵黄 
z . m 德国 小 WE Blattella 
PR 发 生 早 卵 母 细 胞 整个 的 共生 菌 菌 胞 . 
germanica, 烟 5 Bl 
Infecting the host ovary in the form Early stage of vitellogenesis Oocytes Entire bacteriocyte 
Bemisia tabaci 
of bacteriocyte of host insect 
肠 道 共生 菌 的 垂直 传播 宿主 昆虫 肉 成 虫 期 分 散 的 共生 菌 个 体 
卵 集 侧 输卵管 人 体 ™ Pediculus 


























Vertical transmission of intestinal Female adult stage of host 











Scattered symbiotic 


Lateral oviduct 


symbionts insect 
1.1 共生 菌 侵 染 宿主 昆虫 幼虫 卵巢 中 的 生殖 干细胞 


在 宿主 昆虫 处 于 幼虫 期 时 ,共生 菌 侵 染 宿主 昆 
虫 幼 虫 卵 莫 中 的 生殖 干细胞 ,并 随 生 殖 干 细胞 ( 嘻 
状 细胞 ) 的 分 化 进入 卵 母 细胞 ,这 常 发 生 于 一 些 蚤 
壳 虫 和 部 分 飞 乱 等 昆虫 中 (Niznik and Szklarzewicz ， 
2007 ; Szklarzewicz et al., 2013) , YE St Jg jp Drosicha 
corpulenta 2 龄 若虫 体内 , FA Pal se REAPER A Md, BES 
FERAM EASA E UN. BERE A E ET 22A: FE 29 JL ,分 化 成 的 两 
EPAR A HE DRE, CEN AE BUG EA F ,滋养 
细胞 中 的 共生 戎 会 通过 胞 吞 作 用 进入 到 卵 母 细胞 中 
(Matsuura et al., 2009; Szklarzewicz et al., 2010, 
2013), JARED, ÆRE Cimex lectularius FUZE K ik 
Cixius nervosus 中 也 发 现 了 类 似 的 情况 , TEBE A n 
分 化 之 前 ,共生 菌 就 开始 在 卵巢 小 管 的 一 端 聚集 和 
侵 染 (Buchner, 1965; Fukatsu and Hosokawa, 2002) , 
1.2 共生 菌 侵 染 宿主 昆虫 年 轻 肉 成 虫 中 的 生殖 干 
细胞 

在 年 轻 上 肉 成 虫 中 ,共生 菌 先 侵 染 靠 近 卵 母 细胞 






































individuals 


humanus corporis 


的 膏 养 区 或 卵 母 细胞 外 周 的 滤 泡 细胞 ,进而 侵 染 卵 





黄 发 生前 期 的 卵 母 细胞 ( 
2012; Matsuura et al., 2 


图 1: A) (Kuechler et al., 


012; Swiatoniowska et al., 











2013), Blochmannia ÆHF F8 35 75 HM Camponotus 


floridanus 的 一 种 共生 


Blochmannia ^ fz 3 c3 13 1 


卵 原 细胞 分 化 成 卵 母 细胞 


WE, 在 其 传播 过 程 中 ， 
以 豚 芽 下 端的 滤 泡 细胞 , 当 
包 和 滋养 细胞 后 ,共生 菌 离 








开 滤 泡 细胞 并 开始 侵入 早期 的 卵 母 细胞 ( Kupper et 


al., 2016) 。 
1.3 


共生 菌 侵 染 宿主 昆虫 肉 成 虫 中 的 成 熟 卵 母 细 胞 


在 大 多 数 昆虫 中 ,共生 阔 入 侵 处 于 卵黄 发 生 期 











蚜虫 球 蚜 中 ,共生 菌 胞 最 


的 卵 母 细胞 , 即 成 熟 的 卵 母 细胞 (图 1: B)。 在 卵 生 


WIRE MEEF DR KER di DN 





母 细胞 的 绒毛 膜 上 ,随后 














HE pal eS IT W HWE A SE 


泡 细胞 ,再 穿 过 滤 泡 细胞 和 卵 母 细胞 之 间 的 间 际 ,最 
后 在 卵细胞 的 后 极 聚 集 形成 共生 菌 胞 ( Buchner, 


1965; Szklarzewicz and Michalik, 2017) 。 


Tu e a ABUT FP , 


共生 瑚 移 侵 染 卵 梨 小 管 的 
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Follicle cells 


卵 母 细胞 


Oocytes 
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图 1 





Fig. 1 
LE LS TECH KA AE E CHE IK EBD) n] 























A, B, C: 分 别 以 


transmission process of symbionts in carpenter ant ( Camponotus floridanus ) , 


hJt/ gs 








共生 菌 Symbionts 


昆虫 共生 茵 的 垂直 传播 模式 图 


Vertical transmission modes of insect symbionts 








传播 的 过 程 为 原型 作 图 The diagram made with the vertical 


rown planthopper ( Nilaparvata lugens) and viviparous aphid 























昆虫 年 








轻 雌 成 虫 中 的 生殖 干细胞 Symbionts infect the germline stem cell 















































( Acyrthosiphon pisum) as the prototype, respectively. A; 共生 菌 侵 染 宿 了 
pattern in young female adult insects; B: 生 菌 侵 染 宿主 昆虫 
C: 共生 菌 从 宿主 昆虫 豆 豚 期 豚 胎 的 后 端 进入 到 胚胎 Symbion 












































Braendle et al., 2003). 





滤 泡 细胞 , SON SRP ON ALR I CU , EE PE BH tn 








HE XX, rh LA DN E ZR 








ionts infect mature oocyte patterns in female adult insects; 


li Sym 


s enter the embryo from the posterior end of the blastocyst of the host insect ( cited from 








发 生 早期 ,完整 的 共生 菌落 胞 通过 卵 母 细胞 后 极 周 

















在 卵巢 小 管 滋养 层 和 卵黄 层 之 间 的 区 域 聚 集 , 通 过 
滤 泡 细胞 后 到 达 卵 周 际 , 并 在 卵 母 细 胞 前 极 聚 集 
( Michalik et al., 2016; Szklarzewicz et al., 2017) 。 
1.4 共生 菌 从 宿主 昆虫 囊 胚 期 胚胎 的 后 端 进入 到 
卵巢 

Buchenera 是 胎生 蚜虫 一 种 主要 的 共生 菌 , 在 蚜 
虫 豚 胎 开始 发 育 后 ,共生 戎 逐渐 在 胚胎 周围 聚集 , 当 
胚胎 发 育 至 宫 豚 期 时 ,共生 再 开始 侵入 豚 胎 后 极 滤 
泡 细 胞 (图 1: C)。 当 胚层 形成 后 ,覆盖 豚 胎 后 极 的 
滤 泡 细胞 彼此 分 离 形 成 一 个 通道 ,有 助 于 共生 戎 进 
入 到 胚胎 ,最 后 到 达 卵 母 细胞 的 细胞 质 ,聚集 形成 共 
生 菌 胞 。 胚 胎 的 内 部 含有 大 量 能 够 推动 共生 茵 前 胞 
移动 的 核 胞 体 , 随 着 胚胎 的 进一步 发 育 , 核 胞 体 则 推 
动 着 共生 菌 胞 移动 到 相应 子 细 胞 中 ( Braendle et al., 
2003; Pyka-Fosciak and Szklarzewicz, 2008) 。 
1.5 共生 菌 以 菌 胞 的 形式 整体 侵 染 昆虫 卵巢 

在 绝 大 多 数 昆 虫 中 ,共生 菌 在 侵 染 昆虫 卵巢 前 
会 从 菌 胞 中 释放 出 来 , 待 共生 菌 进入 到 卵巢 后 再 聚 
集 形 成 共生 戎 胞 。 而 在 蜡 螂 、 粉 乔 等 昆虫 中 SPE a 
侵 当 卵巢 是 整个 共生 菌 菌 胞 进入 到 卵 党 中 ,在 卵黄 
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FEL ES] Jr EU A E JE B IES) BI JE Bit v de Ji aE A 80 B 
JMi (Sacchi et al., 1988; Szklarzewicz and Moskal, 
2001; Luan et al., 2016, 2018) 。 
1.6 肠 道 共生 菌 的 垂直 传播 

少量 位 于 昆虫 肠 道 的 共生 菌 ,其 进入 卵巢 的 方 
式 有 别 于 其 他 共生 菌 的 侵 当 过程。 在 人 乔 Pediculus 
humanus 体内 , Candidatus Riesia 共生 菌 定 位 于 上 肠 
道 , 在 肉 性 发 育 期 间 , 共 生 菌 通过 共生 菌 胞 的 一 个 了 筷 
离开 ,并 沿 肠 道 腹面 向 后 移动 到 侧 输卵管 ,并 通过 侧 
输卵管 表面 特有 的 网 状 纤维 渗透 到 侧 输卵管 细胞 ， 
并 在 侧 输卵管 中 聚集 , 待 卵 排 放 至 侧 输卵管 时 进入 
到 卵 中 (Eberle and McLean, 1983; Sasaki-Fukatsu et 
al., 2006) 。 


2 be pens B AS BED el a 
免疫 机 制 
关于 共生 菌 经 卵 传播 的 机 制 ,有 学 者 在 1982 年 


提出 假说 , 即 共生 菌 侵 染 宿主 昆虫 卵巢 是 受 卵 巢 释 
放 的 某 种 因子 所 刺激 (Eberle and McLean, 1982), 
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从 上 述 的 经 卵 传播 模式 可 以 看 出 ,很 多 共生 菌 进入 
卵 梨 与 卵巢 发 育 在 时 间 上 有 一 定 的 相关 性 。 在 褐 飞 
异类 酵母 共生 菌 的 研究 中 ,Nan 等 (2016) 发 现 ,在 卵 
泡 卵 黄 发 生 的 后 期 ,类 酵母 共生 阔 才 开始 进入 卵巢 ， 
卵黄 发 生 促使 类 酵母 共生 菌 进 入 卵巢 。 但 是 ,卵巢 
到 底 释 放 了 哪 种 因子 促使 共生 菌 进 入 卵巢 还 不 
明确 。 
2.1 
机 制 

多 数 共生 茵 需要 先 从 共生 菌落 胞 中 游离 到 血 淋 
巴 中 ,再 进入 卵巢 中 ,在 游离 于 血 淋 巴 时 ,可 能 会 受 
到 宿主 昆虫 的 免疫 攻击 。 从 宿主 昆虫 的 角度 来 讲 ， 
昆虫 为 了 拥有 共生 彬 以 满足 其 营养 、 发 育 和 生殖 的 
需要 ,必须 通过 降低 其 对 共生 菌 的 免疫 能 力 。Bao 
等 (2013) 在 关于 褐飞虱 免疫 系统 的 研究 中 发 现 , 褐 
飞 翅 缺乏 大 多 数 昆虫 都 拥有 的 免疫 基因 ,如 attacin , 
cecropin , gloverin 等 ,并 且 褐 飞 乱 免疫 相关 的 基 
defensin 在 雌 虫 中 表达 水 平 比 雄 性 中 低 , 以 此 降低 雌 
性 的 免疫 能 力 来 维持 其 与 类 酵母 共生 戎 的 共生 关系 
(Bao et al., 2013)。 从 共生 菌 的 角度 来 讲 ,共生 菌 
为 了 躲避 宿主 昆虫 的 免疫 反应 ,可 能 有 一 定 的 保护 
机 制 , 虽 然 目前 相关 证 据 较 少 ,但 是 一 些 昆虫 病原 菌 
的 研究 或 可 为 此 提供 一 些 借鉴 。 例 如 , 绿 僵 菌 侵 染 
至 昆虫 血 腔 后 ,会 在 自己 表面 形成 覆盖 一 种 类 似 宿 
主 胶原 质 的 蛋白 ,通过 ”分 子 拟态 " 来 逃避 免疫 细胞 
的 识别 和 吞噬 。 一 些 真菌 还 会 在 昆虫 血 腔 内 分 沁 毒 
素 帮 助 真菌 抵抗 宿主 的 免疫 杀菌 作用 ( Vilcinskas et 
al., 1997; Wang and Leger, 2006) 。 

最 近 的 相关 报道 称 宿主 携带 的 病毒 可 能 对 共生 
菌 逃 避 宿 主 昆虫 的 免疫 反应 提供 帮助 。 黑 尾 叶 蝉 
Nephotettix cincticeps 携带 的 水 稻 条 纹 病毒 能 够 随 其 
共生 菌 Sulcia 的 垂直 传播 而 传播 ,使 水 稻 条 纹 病毒 
能 够 在 水 稳 植 株 上 持续 性 、 跨 季节 性 地 传播 ,研究 者 
认为 水 稻 条 纹 病毒 跟 共生 菌 Sulcia 之 间 存 在 协同 合 
作 的 关系 ,得 以 让 共生 菌 和 水 稻 病毒 能 够 逃避 宿主 
的 免疫 反应 (Liu et al., 2015; Wu et al., 2019) 。 
2.2 共生 菌 通过 内 香 作 用 进入 卵巢 

内 否 作 用 是 细胞 与 外 界 进行 物质 交换 的 重要 途 
径 , 在 细胞 信号 的 转 导 、 膜 蛋白 的 定位 、 神 经 递 质 的 
运输 和 细胞 的 调控 方面 发 挥 着 重要 的 作用 ,也 是 共 
生 菌 进入 卵巢 的 重要 途径 (Cheng and Hou, 2001; 
Sacchi et al., 2008; Luan et al., 2016) 。 蚜 虫 体内 共 
^E Pa Th A 24) EG Buchnera 从 脂肪 体 细胞 传递 到 邻 
近 胚 芽 正 是 利用 这 一 机 制 。 布 赫 纳 氏 阔 Buchnera 























血 腔 中 游离 的 共生 菌 避 开 宿 主 免疫 反应 的 


























































































































脂肪 体 细 胞 释放 到 细胞 外 ,通过 内 吞 作 用 进入 到 
且 细 胞 质 ,然后 在 吉 胚 中 心 聚 集 形 成 新 的 共生 十 
,胚芽 内 陷 并 从 后 侧 延 伸 到 胚胎 中 ,将 共生 菌 胞 推 
VEI BI DE ( Koga et al., 2012)。 褐 飞 虱 类 酵母 共 
菌 经 卵 传播 的 研究 也 发 现 , 类 醇 母 共生 菌 进入 宰 
mL Bg mp NEED (clathrin), # 8 A 
Cendophilin) | 5Jj& F4 (dynamin) Hah £& A ( actin ) 
Ap] d E EI AT SE BS VJ EE TE H (C clathrin-mediated 
endocytosis, CME) 相关 和 蛋白 共 定 位 ,说 明了 类 酵母 
FEE p ESOS al ON Biondi B) T VI EH 
( Yukuhiro et al., 2014; Nan et al., 2016; BRAS, 
2017; 俞 叶 微 等 , 2017), 
2.3 共生 菌 与 卵 梨 细胞 之 间 的 识别 作用 

对 于 严格 垂直 传播 的 内 共生 菌 ,不 需要 从 环境 
种 群 中 选择 ,所 以 其 用 于 识别 的 表面 分 子 不 是 强制 
性 的 (Adams et al., 2006) 。 凝 集 素 在 共生 菌 水 平 传 
播 的 识别 过 程 里 起 着 重要 作用 ,类 似 于 水 平 传播 过 
程 共生 菌 所 识别 的 结构 和 分 子 ,垂直 传播 也 有 这 样 
的 过 程 (Adams and Duggan, 2008), Jt Æ W 
Wolbachia 外 膜 蛋白 在 菌株 间 有 很 大 差异 ,表现 在 不 
同 菌株 的 免疫 灵敏 度 不 同 ,其 可 能 在 介 导 特定 宿主 
细胞 的 感染 中 发 挥 作用 ,进而 感染 卵 母 细胞 (Serbus 
and Casper-Lindley, 2008) 。 
2.4 不 同 共生 菌 的 协同 互 作 

EHHE KE Sogatella furcifera 中 发 现 5 种 共生 
菌 与 主要 共生 菌 Portiora 一 起 位 于 共生 菌 胞 内 部 ， 
它们 各 自 占据 不 同位 置 ,而 在 同一 菌 胞 中 有 利于 共 
生 菌 之 间 的 相互 作用 ,可 能 促进 合作 或 者 抑制 竞争 。 
在 侵 染 过 程 中 ,同一 菌 胞 中 所 有 共生 菌 共同 感染 昆 
虫 是 一 种 独特 的 模式 ( Gottlieb et al., 2008) ,这 种 模 
式 可 能 通过 几 种 共生 菌 的 协同 合作 ,弥补 单一 菌 种 
在 侵 染 过 程 中 存在 的 劣势 ,以 提高 共生 菌 的 传播 效 
率 和 稳定 性 (Vautrin and Vavre, 2009) 。 
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3 小 结 与 展望 


在 共生 昆虫 的 整个 生命 活动 中 ,几乎 都 有 共生 
菌 的 参与 ,共生 菌 对 宿主 昆虫 的 生长 发 育 、 繁 殖 以 及 
对 环境 的 适应 等 都 起 着 不 可 替代 的 重要 作用 。 而 共 
生 菌 的 垂直 传播 使 共生 菌 与 宿主 昆虫 的 互 作 关系 世 
代 保 持 , 协 同 进 化 。 因 此 ,明确 昆虫 共生 菌 传播 的 模 
式 和 机 制 具 有 重要 的 意义 ,有 助 我 们 进一步 了 解 昆 
虫 及 其 共生 区 的 关系 ,将 为 昆虫 的 保护 或 防治 提供 
新 的 思路 。 
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如 前 文 所 述 ,昆虫 共生 菌 垂直 传播 的 模式 已 较 
为 清楚 ,但 相关 的 分 子 机 制 研究 还 仅 限 于 较 少 的 几 
种 昆虫 中 ,仍然 比较 局 限 。 相 较 于 昆虫 ,很 多 关于 植 
物 共 生 菌 传播 的 机 制 已 经 比较 清楚 ,例如 ,在 共生 菌 
规避 共生 植物 免疫 反应 这 一 过 程 中 ,根瘤 菌 可 通过 
产生 过 氧化 氧 酶 ,在 感染 过 程 中 人 免 受 氧化 应 激 的 伤 
害 , 并 通过 产生 脂 多 糖 来 减轻 植物 的 免疫 反应 
(Adams et al., 2006)。 此 外 ,根瘤 菌 还 可 通过 分 泌 
和 蛋白质 来 避免 免疫 细胞 的 吞噬 作用 ( Bartsev et al., 
2004) ,这 对 于 昆虫 共生 菌 垂直 传播 分 子 机 制 的 研 
究 具 有 一 定 的 启发 。 最 近 有 报道 ,在 果 蝇 中 
Wolbachia 通过 宿主 驱动 蛋白 (kinesin) 介 导 的 转运 
进入 卵 母 细 胞 后 端 ,但 是 还 有 哪些 蛋白 参与 此 过 程 
仍 是 未 知 ( Russell et al., 2018 )。 本 课题 组 在 褐 飞 
恒 类 醇 母 共生 菌 垂直 传播 分 子 机 制 的 研究 中 发 现 ， 
类 醇 母 共生 菌 借 由 网 格 蛋 白 介 导 的 内 否 作 用 进入 褐 
飞 虱 卵 集 , 但 在 此 过 程 中 共生 茵 如 何 与 网 格 蛋 白 互 
作 还 需要 进一步 的 深入 研究 ,因此 在 后 续 的 研究 中 ， 
应 着 眼 于 共生 菌 与 宿主 的 互 作 和 蛋白 。 
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